ON-OFF (kétallasu) homérsékletszabalyozas

1. A gyakorlat célja

A homérsékletszabalyozasi hurok elemeinek megismerése, a folyamat szamitogép
interfész megvaldsitasa. Kapcsold tizemmodu (ON-OFF) szabalyozé megvaldsitdsa és
tanulmanyozasa.

2. Elmeéleti bevezeto

2.1. A szabadlyozdsi hurok

A szabdlyozdsi hurok a folyamatbdl és az annak az irdnyitasat biztosit6 technikai
eszkozokbol all6 zart rendszer (lasd 1. Abra).
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1. Abra: A szabalyozasi hurok felépitése

A hurokban megjelend jelek elnevezései:

u, — a folyamat bemenete — plant input (médositott jellemzd)

y — a folyamat kimenete — plant output (szabalyozott jellemz0)

ym — mért kimenet — measured output (ellendrzd jel)

r — eloirt érték — reference signal (alapjel)

e — szabdlyozasi hiba — control error (rendelkez6 jel)

u — beavatkoz6 jel — control signal

d — zavaré jel — disturbance

A szabdlyozasi hurok elemeinek fobb jellemzoi az irdnyitdsi algoritmus szempontjabol:
Az irdnyitott folyamat: Bemenete tipikusan nagyenergidju jel, amelyet a szabdlyozasi
hurkon beliil ugy kell meghatarozni, hogy a folyamat kimenete kovesse az eldirt értéket.
Erzékels: a folyamat kimenetét alakitja az iranyitdsi algoritmus dltal feldolgozhat6
értékre. A bemeneteiik lehet nem-elektromos jel (példaul hdmérséklet, fordulatszam), a
kimenete tipikusan elektromos jel. Célszerii, ha az érzékeld kimenete egyezményesitett,



szabvanyos tartomdnyu jel. Ilyen tartomédnyok példdul a 0-5 V, 0-10 V, 0-20 mA, 4-20
mA. Természetesen nem minden jelet lehet vagy érdemes egyezményesitett tartomanyba
atalakitani.

Beavatkozo: A beavatkoz6 szerepe, hogy bemenetén megjelend kisenergidju jelet (amit a
szabdlyoz6 hatdroz meg) a folyamat bemenetének megfeleld szintre dtalakitsa, tehdt
tipikusan kisenergidju jelbdl nagyenergidji jelet kell, hogy létrehozzon. Jellemzd a
beavatkozora, hogy ezen az elemen keresztiil dramlik be az energia a szabalyozési korbe.
Hasznos, ha a bemenete egyezményesitett jel. Elvarhatd, hogy kisebb iddallanddkkal
rendelkezzen, mint az irdnyitott folyamat.

Az irdnyitdsi algoritmus feladata, hogy az érzékeld altal mért kimenet és az eldirt érték
fliggvényében meghatdrozza a beavatkozé bemenetét igy, hogy a folyamat kimenete
kovesse az alapjelet. Az esetek tobbségében eldszor képezziik az eldirt érték €s a mért
kimenet kiilonbségét, vagyis meghatarozzuk a szabdlyozasi hibat:
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A szabdlyozé bemenetét igy a szabdlyozdsi hiba képezi. A szabdlyozénak mind a
bemenete mind a kimenete kisenergidju jel.

2.2 . Mintavételes szabdlyozdsok megvalositdsa

A mintavételes kialakitas felvet néhany specidlis problémat: az anal6g-digitalis, digitalis-
analog atalakitds miatti kerekitési hibdk, a mért jelek digitélis sziirése, kalibracidja, a
mintavételi periédus meghatarozésa.

Analog-digitdlis, digitdlis analég dtalakitdas: Az analdg digitdlis datalakitds miatt
kvantélasi hibara szamithatunk a mért jel beolvasasanal, a mérés pontossdga az atalakito
felbontasatol fiigg. Ha az 4talakitod felbontdsa N, a mért jel yyn, ymax tartoményban van,
akkor az elérhetd mérési pontossag (Y - yMAX)/ZN , ha a mérés linedris. Ezért az anal6g-
digitalis atalakitot ugy kell megvalasztani, hogy nagyobb pontossdggal tudjunk mérni,
mint az elvart szabdlyozdsi pontossdg. A digitdlis-analog atalakité (a beavatkozo jel
kikiildése) felbontdsanak meghatdrozasdndl ugyancsak szabdlyozdsi pontossagot kell
figyelembe venni. Ha nagy felbontassal tudjuk csak moédositani a beavatkozé jelet, a
folyamat kimenete is nagy felbontassal fog véltozni. A napjainkban ipari alkalmazéasokra
elterjedt analdg-digitdlis, digitdlis-analég konverterek felbontdsa tipikusan 10-16 bit
kozott van, de ennél nagyobb felbontdsu 4talakitok is kaphatéak elérhetd aron.
Meérések kalibrdldsa: Az analog-digitalis atalakitordl beolvasott érték egy egész szam O0...
2" tartomdnyban, ahol N az 4talakité pontossdga. A beolvasott jelet mindig 4t kell
alakitani az irdnyitasi algoritmus altal feldolgozhatd, valamint a kezel6személyzet altal
értelmezhetd értékre. Kalibrdlds alatt az analdg-digitédlis atalakitorél beolvasott érték
transzformalésat értjiik szabvanyos (pl. ST) mértékegységekkel jellemezhetd tartomanyba.
Amennyiben a mérési tartomdnyban az érték linedrisan valtozik, a kalibracio
yu=amyap+by linedris transzforméciot jelent. Ha a mérés tartomanya yuy ... yymax €s az
atalakité pontossdga N (yuy bemenetre 0-t, yyax bemenetre 2 _et olvasunk be ), akkor:
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Amennyiben a mérés nem valtozik linedrisan a mérési tartomdnyban, a kalibraciéhoz
nem els6fokd, hanem magasabb foku polinomot alkalmazhatunk. A kalibraci6 eldtt a
beolvasott érték még egész eldjel nélkiili szdm, a kalibracié utdn mar célszerli
lebegdpontos dbrazoldst alkalmazni.

A jelek sziirése: Az ipari mérések esetén mindig kell szdmolni mérési zajokkal. A mérési
zajok miatt az irdnyitdsi algoritmus bemenetén ‘torzitva’ jelenik meg a folyamat
kimenete, ezért az irdnyitds mindsége romolhat.

A mérési zajok altaldban nagy frekvencidn jelentkeznek, ezért az alkalmazott sziird
alulateresztd sziird kell, hogy legyen. A sziird megvalasztasnal becslésiink kell legyen
arr6l, hogy a mérési zajok milyen frekvenciatartomdnyban jelentkeznek.
Iranyitastechnikai feladatokban 4ltaldban elégséges egyszerli struktirdju, kis fokszdmu
szliroket alkalmazni.

Lassu iranyitdsok (példaul homérsékletszabdlyozds) esetében szdba johetnek véges
impulzusvélaszi (FIR — Finite Impulse Response) dtlagolo sziirék. Ebben az esetben a
szlird kimenete az utolsé N mérés atlaga:
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vrr a szlir® kimenete, y; a mért érték a k-ik mintavételben. Az N értékével dllithatjuk be.
Minél alacsonyabb frekvencian jelentkeznek a zajok, anndl nagyobb N-t sziikséges
valasztani.

Gyors irdnyitdsokndl (példaul pozicidészabédlyozasndl az inkrementdlis adorél beolvasott
frekvenciaérték sziirése) alkalmazhatunk rekurziv sziiréket. Sok esetben elégséges egy
els6foku rendszer mintavételes megvaldsitasa. Kozismert, hogy a stabil els6fokd rendszer
alulatereszt6 sziird.
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Tr a rendszer idddllanddja. A sziird erOsitése egységnyinek valaszthat6. Minél
alacsonyabb frekvencian jelentkeznek a mérési zajok, annél nagyobbra kell vélasztani Tr
értékét. A  szlirdé mintavételes megvaldsitdsandl kiindulhatunk az 6t leird
differencidlegyenlet alakjdbol, amire a hétratarté differencidk kozelitést alkalmazzuk,
lasd (5). T a mintavételi periddust jeloli. A sziir6 kimenete az el6z6 mintavételbeli szlrt
értéktdl is fiigg.
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2.3 Kétdlldsu (ON-OFF) szabdlyozo

Szdmos irdnyitdstechnikai alkalmazédsndl célszerli kapcsold lizemmoédud szabdlyozot
alkalmazni, vagy a szabdlyozét kibéviteni nemfolytonos elemekkel.

A kétallasu szabdlyozo6 a hiba fliggvényében két fix értéket képes kiadni (u=+1;u=-1
vagy u=+1; u=0), ennek megfeleléen a beavatkoz6 szerv is két izemmaodban miitkodhet
a kiadott beavatkozo jel fiiggvényében. A til gyors kapcsolds elkeriilésére a szabalyozot
(h szélességli) hiszterézissel modosithatjuk. (1asd 10.24. Abra)
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2. Abra: Szabalyozasi rendszer kétallasi szabalyozéval

Vizsgdljuk meg azt az esetet is, amikor az irdnyitott folyamat elsofokii dtviteli
fiiggvénnyel modellezhetd és a rendszer tartalmaz holtidot.
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7 a holtidét jeloli.

Az irdnyitott folyamat vélasza hasonl6 lesz az el6z0 esethez, de a holtidé miatt a lengések
periddusa megnd és a maximalis eltérés az eldirt értéktdl ugyancsak nagyobb lesz (lasd 3
Abra). Az irdnyitdsi rendszer vilaszénak tulajdonségait a hiszterézis szélessége valamint
a rendszer idddllandéi nagymértékben meghatdrozzak. A hiszterézis szélessége a
legnagyobb eltérésre €s a lengések tartomdnydra is hatdssal van. A hiszterézis
szélességének csokkentése nagyobb kapcsolasi frekvencidt von maga utén.
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3 Abra: Kétallasi szabalyozéval iranyitott holtidés rendszer valasza

3. A mérés menete

Az iranyitas célja egy fémlapka homérsékletének konstans értékre szabalyozasa. Tehat az
irdnyitott folyamat bemenete a fémlapkdnak leadott hdmennyiség, kimenete a fémlapka
homérséklete.

A fémlapka homérsékletét egy LMI35 tipusi kalibrdlt félvezetd alapu
homérsékletszenzorral mérjiik (érzékel). Az érzékeld -40 ...+135 Celsius fokos
homérséklettartomanyban alkalmazhaté és kisebb mint 1 Celsius fok a mérési
pontossaga.

A miikodésének feltétele, hogy a rajta atfolyd aram 0.5 ... 5 milliAmper tartomdnyban
legyen. Ezt ugy oldhatjuk meg, hogy az egyenfesziiltséggel torténd betdplildskor az
érzékeldovel parhozamosan egy ellendllast helyeziink el. Ha a tapfesziiltség Uy és az
érzékelon eso fesziiltség Ug=0.5 mV, akkor az ellendllas értékét R=(Ur-Ug)/I alapjan kell
megvalasztani, ahol I az érzékeldn atfolyd (elvart) dram.

Az érzékelo Kelvinben van kalibrdlva. 0 Kelvin foknak O V felel, meg és ha a
hoémérséklet 1 fokot véltozik, akkor az érzékelon mért fesziiltség 10 millivoltot valtozik.
fgy ha a homérséklet O Celsius fok, az érzékelon 2,73 Voltot mériink.

A fémlapnak a hét egy kapcsoldiizemt teljesitménytranzisztorral adjuk le. Ugyanakkor a
fémlap hiitésére egy ventillatort alkalmazunk. Tehat a beavatkozé a tranzisztorbdl és a
ventillatorbdl all6 egyiittes.

A szamitogéphez a rendszert egy OMEGA DAS 08-as adatbegyiijtd kartya segitségével
csatoljuk. Az érzékeld daltal adott fesziiltséget az adatbegylijtd kartya egyik analdg
bemenetére csatoljuk. A tranzisztort €s a ventillatort a kartya egy-egy digitalis kimenetére
csatoljuk.

Elvégzendd programozési feladatok:

I. A kértya meghajt6janak illesztése a programunkhoz:



A kartya funkcidit C++ konyvtarfiiggvényeken keresztiill érhetjik el. Azt a
TempControlLab tervhez (a program interfészét 1asd a 4 Abran) az Add Files to Project
meniipontban illeszthetjiik. Ahhoz, hogy a TemperatureControl.cpp allomanyban a
kartyafiiggvényeket alkalmazni tudjuk, az &llomdnyba be kell illeszteni a cbw.h
interfészt.

II. HOmérséklet beolvasdsa: ReadADConversionResult fiiggvényben. A visszatéritett
érték a beolvasott AD konverzié eredménye. Ehhez az alabbi fiiggvényt alkalmazzuk:

cbAIn(BOARD_NUM, ANALOG_CHANNEL, ADRANGE, &ADConversionResult)

BOARD_NUM - az adatbegyijté kartydhoz a meghajt6 altal hozzarendel szam (jelen
esetben 1)

ANALOG_CHANNEL - az analég csatorna szama, amire a beolvasott értéket kotottiik
(jelen esteben 0)

ADRANGE — a mérési tartomany, amelyben beolvassuk a jeleket (jelen esetben +/- 5V, az
ennek megfeleld konstans BIPSVOLTS)

ADConversionResult — unsigned short tipusu valtoz6 amibe az konverzié eredménye
kerdiil.

III. A homérséklet kalibraldsa és szlirése: CalibrateTemperature fiiggvényben. A
visszatéritett érték a szlirt hdmérsékletérték.

A homérséklet kalibraldsdhoz eldszor dtalakitjuk a beolvasott értéket voltba. A kértyan az
AD konverzié 12 bites, tehat a beolvasott értékek tartomanya O ... 4096. A mérési
tartomdany -5V ... +5V, tehdt a fesziiltséget az aldbbi médon szdmithatjuk:

U= (5-(-5))/4096)* (ADConversionResult-2048)

A masodik értékben a kiszdmitott fesziiltséget atalakitjuk hdmérsékletté (Celsius fokba).
Mivel 0 fok Celsiusra a fesziiltség 2.73 V és 1 fok hémérsékletvaltozasra a fesziiltség 10
mV-ot véltozik:

T=100*U-273

A harmadik 1épésben a kapott homérsékletértéket sziirjilk. Ehhez a (3) Osszefiiggést
alkalmazzuk N=3 ra. A T., T, értékeket statikus valtozoként kell elmenteni. Es
értékeket a sziirt hdmérséklet szamoldsa utdn frissiteni kell:

Ti2= T

Ti1= Tx

III. A szabdlyozasi hiba szamoldsa: CalculateControlError fiiggvényben. A visszatéritett
érték a szabdlyozdsi hiba, amit az (1) Osszefliggés alapjan szamolunk. Hogy szdmolni
tudjuk a fiiggvényben meg kell hivni a GetControlReference és a CalibrateTemperature
fliggvényeket.

IV. A beavatkozo6 jel szdmolasa és kikiildése: CalculateControlSignal fiiggvényben. Az
ON-OFF szabdlyozas elve alapjdn, ha a szabdlyozdsi hiba eldjele pozitiv, akkor a
beavatkozo jel értéke -1 (OFF, vagyis a ventilator van bekacsolva), maskiilonben a
beavatkoz6 jel értéke +1 (ON, vagyis a flitd tranzisztor van bekapcsolva). A digitélis
beavatkoz6 jelek kikiildéséhez alkalmazzuk az alabbi fiiggvényt:



cbDOut(BOARD_NUM, PORT,value)

BOARD_NUM - az adatbegyijtd kartydhoz a meghajt6 altal hozzirendel szam (jelen
esetben 1)

PORT — a digitdlis port, ahova a jeleket szeretném kikiildeni (jelen esetben a port neve
AUXPORT).

value — a digitdlis portra kikiildend6 érték

Mivel a fiitd tranzisztor a nulladik bitjére, a hiitést biztosité ventildtor a port elso bitjére
van kotve, ezért ON esetén 0X01-et, OFF esetén 0X02-t kell kikiildeni a portra.

A szabdlyozési rendszer jeleinek numerikus kiiratdsa automatikusan torténik. A grafikus
kifratdshoz alkalmazzuk a GenerateTemperatureList fliggvényt, moddositva a
homérsékletkiiratidsnak megfelelden.
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4. Abra. A program interfésze



4. Kérdések és feladatok

1. A grafikusan és numerikusan kijelzett hdmérséklet alapjan allapitsuk meg, hogy
mennyi a rendszer holtideje.

2. A grafikusan és numerikusan kijelzett mérések alapjan &allapitsuk meg, hogy
mennyi a hdmérséklet jel lengések amplituddja.

3. Moddositsuk a szabdlyozast ugy, hogy a szabdlyozdban helyezziink el hiszterézis
elemet is. A hiszterézis szélessége legyen 2 fok. Vizsgaljuk meg, hogyan médosul
a szabdlyozasi rendszer homérsékletvalasza.



